








Paper de les fases del ciment en la immobilització de  
contaminants inorgànics: el cas del vanadi 
 
Autor/a 
Marina Cano Rodríguez 
 
Tutor/a 
Patricia Pardo Tràfach 
 
Intensificació 







La producció de residus dels diferents sectors de consum és sense cap mena de dubte un 
dels grans problemes als que haurem de trobar una solució durant els propers anys. A 
més, la seva generació no ha tingut fre a nivell global fins fa pocs anys. Els residus són 
un gran problema ja que perjudiquen el medi de moltes maneres.  
En primer lloc, una bona part arriba a abocadors amb el seu conseqüent impacte 
ambiental.  
En segon lloc, per cada producte que llencem es genera la necessitat d’un substitut nou, 
que implica una despesa de matèria prima. 
Per últim, alguns dels residus que genera l’activitat humana són tòxics i/o perillosos pel 
medi ambient i per les persones. 
La popularització de les tecnologies juntament amb el desenvolupament continu de les 
activitats productives fa que la quantitat de residus perillosos sigui cada cop major.  
Alguns d’aquests residus poden ser valoritzats sotmetent-los a processos de recuperació 
parcials. Però d’altres no es troben en estat sòlid o en un format manipulable. La recerca 
de solucions segures per a la disposició de residus d’aquest últim tipus, ens ha dut a fer 
servir matrius cementítiques com a recurs per aconseguir reduir la seva perillositat. Des 
de 1970 es desenvolupen tècniques d’aquest estil conegudes com 
solidificació/estabilització de materials perillosos, que pretenen conferir als residus 
major estabilitat i/o facilitar-ne la seva manipulació.  
Alguns residus, com les cendres d’incineradores de residus urbans, les cendres volants o 
les escòries tenen un alt contingut en sílice, calci i òxids d’alumini i de ferro. Aquests 
components poden funcionar com a substituts de part de les matèries primeres del 
ciment i també reportar avantatges tècnics contribuint així a una millora des d’un punt 
de vista econòmic i funcional. Tanmateix, a banda d’aquests beneficis, la presència de 
metalls pesants i altres substàncies als residus afecta a la constitució del sistema i alhora 
les seves propietats físiques i químiques. 
Com a síntesi, tot i la presència d’aquests elements perillosos, cal valorar la viabilitat de 
fer servir alguns residus com un recurs per la producció de ciments. En primer lloc 
s’haurà de comprovar que la seva fabricació no sigui perillosa pel medi ambient i per les 
persones mitjançant la seva caracterització química i l’estudi dels processos de s/s que 
tenen lloc a l’hora d’afegir aquestes substàncies. Un cop verificat aquest aspecte, 
s’haurà de procedir a l’estudi de les propietat físiques dels productes cementicis 
  
formats: comprovar resistències, estabilitat volumètrica, etc. Un factor clau d’aquesta 
segona fase haurà de ser l’estabilitat de les matrius endurides davant agents externs com 
l’aigua o la calor. En altres paraules, cal verificar que el comportament de les 
estructures no només és favorable des del punt de vista funcional sinó que també 
compleix la seva missió de retenir els contaminants.  
Aquest treball vol contribuir en petita mesura a aquesta tasca en la seva fase inicial 
estudiant el comportament de les principals fases del ciment davant un dels metalls 
pesants menys estudiats: el vanadi.  
El vanadi és un dels metalls pesants que pot trobar-se en residus habitualment 
addicionats al ciment, com les cendres volants i les escòries de forns d’acer. Això, vol 
dir que  un desconeixement del comportament del vanadi dins les pastes del ciment 
implica un cert grau de desconeixement en l’ús d’aquests materials suplementaris, 
associant aquesta pràctica a un risc pel medi ambient.  
Aquest estudi pretén ser un dels primers passos en aquesta línea de recerca, que ens 
portarà finalment a jutjar si les matrius cementítiques podran ser la solució d’una de les 
grans problemàtiques del segle XXI. 
Paraules clau: metalls pesants, vanadi, solidificació/estabilització, matrius cementicies, 
fases del ciment. 
 
Abstract 
Waste materials from every manufacturing sector are one of the biggest problems 
which need a solution in the next years. In addition, its global generation has been 
increasing until the last few years. Waste materials damage the environment in several 
ways. 
Firstly, a great amount of them are disposed in landfills with its subsequent 
environmental impact. 
Secondly, every product which becomes a waste is associated with a new one as a 
replacement and it requires an expenditure of raw materials. 
Finally, some of the waste materials generated by human activities are toxic and/or 
dangerous for environment and people. 
The amount of hazardous waste materials is growing because of the increasing use of 
technologies and the continuous development of industrial activities. Some of these 
  
residues can be recovered by processing their parts separately. But others are not in 
solid state or their condition make really difficult to handle them. The research for a 
safe place to dispose residues has been leading us to follow the direction of using 
cementite matrices as a resource to reduce the dangerousness of this kind of products. 
Since 1970 dangerous materials solidification/stabilization techniques have been 
developing in order to provide waste more stability and/or to make the handling easier. 
Some residues as ashes from municipal waste incinerators or slags have a high content 
of silica, calcium and aluminum and iron oxides. These compounds can work as 
substitutes of part of cement raw materials and may represent an economic and 
functional advantage. In the same way, in spite of these benefits, the presence of heavy 
metals in waste affects the system constitution, while its physical and chemical 
properties. 
Synthesizing, despite the presence of this dangerous elements, the feasibility of waste 
use in the cement production is needed to be considered. Firstly, is important to check 
that cement manufacture is not hazardous to people and harmful to the environment 
verifying his chemical characterization and studying the s/s processes. Secondly, is 
necessary to check the physical properties of the formed cementiciuos products: 
strength, volumetric stability, etc. The stability of the hardened matrices against 
external agents as water or heat is going to be a key factor in this phase. In other words, 
is important to verify that the structures behavior not only is propitious from a 
functional point of view but also fulfills its mission to retain contaminants. 
This thesis wants to contribute to this task studying the cement phases’ behavior 
against one of least studied heavy metals: vanadium. 
Vanadium is one of the heavy metals that can be found in most residues used as cement 
additives, such as fly ash and steel furnace slag. Ignorance of the vanadium behavior in 
cement pastes implies a lack of knowledge about the use of these materials, associating 
this practice with a risk to the environment. 
This study aims to be one of the steps to get ahead this research direction which is 
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